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Abstract: Genetic algorithm ( GA ) is a random search method w hich is suitable for the optimum of model parameters because o f its
g lobal optimum. Optimal contribution rates of atmospheric par ticulates of each pollution source w ere calculated by using GA to opti-
mize the parameters in CMB equation sets of sources appo rtionment of atmospheric par ticulates. Results o f sources apportionment of
a tmospheric particulates in Chengdu using GA tallied with that of sources apportionment of other methods. I t is shown that GA is sim-
ple, precise and practical for sources appor tionment of atmospheric particulates by the theo retical analysis and practical application.



















Min F = Min E
m
i= 1
+ f ( g1, g2, ,gj ,gp ; xi ) - yi + q
(1)
式中,待优化参数 g j I [a j , bj ], j= 1, 2, ,, p ; a j , bj
为gj 的初始变化区间; F 为优化准则函数; f 一般
为非线性模型; { ( x i , y i ) | i = 1, 2, ,, m }为模型的
m 对输入、输出观测数据; +# +为取范数。q 为视
实际要求而定的实常数,如范数的定义为欧氏距离,
则 q 可取 2,也可取 1。
2  GA用于大气颗粒物的源解析
211  构造源解析的GA算法的优化准则函数
在 CMB源解析法中, 大气中元素 i 的监测浓
度 ci ( Lg /m
3)与排放源 j 排放的颗粒物中元素 i 的
含量 x ij (Lg /mg)之间满足如下关系:
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xijg j   ( i = 1, 2, ,, m ) (2)




个数 p 小于或等于元素个数m 的情况下,可以用最
小二乘法等多种方法对式( 2)求解而得到源贡献率















尘污染源分别为土壤尘源( x 1)、道路尘源( x 2)、建
筑尘源 ( x 3 )、工业燃煤尘源 ( x 4 )、民用燃煤尘源
( x 5)、冶金尘源( x 6)和汽车尾尘源( x 7)。1992年 1
月, 4月, 7 月和 10 月 4个季度, 在市区 10 个采样
点, 以 5日法进行采样。采样时间每日 8: 00~ 20:
00; 采样集于高密过氯乙烯有机纤维滤膜上;采用重
量法对样本进行分析。仪器选用青岛崂山电子仪器
厂产的 KB- 120型采样泵, 配用 ZQ - 10型冲击式
大气采样切割器分两级同时取样。采样高度距地面
12~ 15 m。综合市区 10 个采样点的大气颗粒物
( PM 10,粒径 d j < 10 Lm )采集样本和源解析有关的
12种元素的含量分析,得到成都市区大气颗粒物的
7类主要尘排放源的元素组成和综合市区内 10 个
采样点的大气样本元素的测试分析结果( c i ) ,如表1




表 1  成都市大气颗粒物的主要排放源元素组成及样本测试数据
Table 1 Element components o f pollution sources o f atmospheric par ticulates and monitoring da ta of samples in Chengdu U rban
元素
主要排放源的元素组成(Lg /m3)
x1 x2 x3 x 4 x5 x6 x7
样品测试数据 ci( Lg /g)
Si 0. 245 0 0. 165 0 0. 093 4 0. 076 0 0. 205 0 0. 102 0 0. 018 4 30. 70
Ca 0. 002 0 0. 031 7 0. 245 0 0. 001 1 0. 012 9 0. 002 5 0. 001 4 5. 300
Mg 0. 009 1 0. 009 6 0. 002 1 0. 001 3 0. 006 2 0. 021 2 0. 000 7 2. 000
Fe 0. 054 1 0. 038 9 0. 020 3 0. 012 6 0. 029 0 0. 146 0 0. 007 5 7. 450
Mn 0. 001 0 0. 001 0 0. 000 8 0. 000 2 0. 000 3 0. 011 4 0. 000 4 0. 620
K 0. 037 6 0. 026 0 0. 015 5 0. 006 8 0. 016 3 0. 018 0 0. 002 9 8. 150
Al 0. 060 4 0. 049 2 0. 022 4 0. 023 4 0. 027 3 0. 016 5 0. 003 4 5. 110
Pb 0. 001 1 0. 000 8 0. 000 2 0. 000 4 0. 000 3 0. 001 1 0. 001 3 0. 590
Ti 0. 000 5 0. 000 2 0. 001 5 0. 000 5 0. 001 0 0. 000 2 0. 000 1 1. 830
As 0. 002 3 0. 001 0 0. 000 6 0. 001 3 0. 001 4 0. 009 9 0. 000 3 1. 620
Zn 0. 001 5 0. 000 9 0. 000 3 0. 001 4 0. 000 6 0. 009 8 0. 000 1 0. 910
S e 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 1 0. 000 2 0. 0000 0 0. 000 0 0. 015
gk 36. 89 36. 55 13. 71 46. 09 42. 18 10. 08 63. 67
  a. 对参数 gj 的二进制编码: 待估参数 p = 7
个;凭经验设定 g j 的取值范围为g j I [a j , bj ]= [0,
200 ], 并在 [0, 200 ]内取 210= 1 024个离散点, 第 k
点取值为:
gk =
b j - aj
210 - 1
( k - 1) , k = 1, 2, ,1 024 (4)
  b. 初始父代个体群的随机生成:从 1 024 个解




及 ci 值代入目标函数式( 3) , 求得相应的优化准则
值 Fk ,并根据下式计算第 k 个父代个体的适应度:




1 / ( F ( k ) @ F ( k) + 01001)
(5)




k= 1, 2, ,, 300  i= 1, 2, ,, m
d. 父代个体按适应度的概率 Pk 大小进行选
种: 从 300个父代个体中选出两组各 300个个体。
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e. 父代个体杂交: 由两组各 300 个个体, 两两
配对,生成两组各 300个新的子代个体。
f. 子代个体的变异: 任取上步中的一组 300个
子代个体, 将它们的二进制数的某段值依变异率
( CA= 1)进行翻转操作, 即原二进制数码 0与 1互
换。





的待估参数的新的变化区间, 再重新迭代 10 次后,
发现最优解连续保持不变,输出此时最优解 gj 列于
表 1。把土壤尘源( x 1)和道路尘源( x 2)归并为土壤
道路尘源; 把工业燃煤尘源 ( x 4) 和民用燃煤尘源
( x 5)归并为燃煤尘源,归并后的 5种尘源的归一化
后的排放源贡献率 gcj 如表 2所示。
表 2 几种源解析法得到的成都市大气颗粒物排放源的贡献率
Table 2  Contribution rates of pollution sources of atmospheric par ticulates
in Chengdu U rban using some methods o f sources appor tionments
源解析法 gc1+ gc2 gc3 gc4+ gc5 gc6 gc7 E gcj
GA 29. 5 5. 5 35. 4 4. 0 25. 6 100
PPR 41. 6 4. 3 44. 5 3. 6 6. 2 100
T E 27. 2 5. 2 43. 8 6. 0 17. 8 100
WLS 8. 2 5. 5 49. 8 4. 0 12. 5 100
RR 24. 3 3. 4 52. 2 6. 3 13. 8 100
213  结果分析与比较
用标识元素法 ( TE )、普通加权最小二乘法






数,并通过 GA 优化求解, 就能客观地求出各排放源
对大气颗粒物的贡献率。
几种源解析法得出的排放源贡献率依从大到小
排序的尘源依次是 x 4+ x 5(燃煤尘)、x 1+ x 2(土壤
道路尘)和 x 7(汽车尾尘)。上述 5种尘源占全部尘
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